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Considerable experimentill et'forts have been devoted for several dec~ldes to synthe~.'izing superheavy elements by 
heavy-ion t'usion i'eactions. Since the evzrporation residue cross sections t'or superheavy elements are extremely low. 
It is highly ciesirnble to ha¥'e reliable theoretical preclictions of the ilppropr[ate combinalion of the tnrget and 
pro_jectile nuclei and ot' Ihe optimum incident energy in order to design future experiments. A crucial Sub.ject in this 
context is to ~lccui'ately des crlbe the fomlation process. i.e.. the s hape evolution from the touching coni'iguriltion of 
the lwo l'usin*L..' nuclei to a compacl compouncl llucleu~, by overconling tl polential barrier near the so-cillled 
conditionfll saddle Point. 
To this end, an approach L[sing a ciift'uslon model has been cleveloped as one of the promising metllods. The 
classlcal nuctuulion-dissipation theorem. which holds at high temperatures', has been as~,'umed in the ilpproach to 
relate the dift'usion coelTicienl to the t'ricfioll coefl'icient. Ho¥vever, superheavy elementN, iLre sys tems' s'lilbili7_ed by 
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 qllalltumshellcolTediollellergies,sothattheyneedtobesyllthesizeda口owexcitatiollellergies.Collsequelltiy,
 quantumeffectsshoLlldbecとu-efullyexとしmilledfortllereacしiollstosynthesizesしlperheavyeleme]1ts.
Inthisthesis,wedevelopaqL!alltumdiffusiontheorywhichcallbeappliedtothediffuslonprocessalonga
 potelltialbarrieratIowしempe1'aturesanddiscussqualltumeff'ectshltheformationprocessofaheavycompound
 nucleussuchassul〕erhe盆vyelements.Tllequa1]tllm伽ctLlatiolldueしothefhlitecurvatureofthep()telltialba1Tieralld
 thememoryeffectarethetwoaspectsofqLlamlmleffectsillou1『theory.WefirstderivetheFokker-Plancke〔1uatiol]
 withno11-Mal'koviantranspo1・tcoeffcielltsinclしldillgthequalltumfIuctllatio11.Ushlgasimplemoddofaparabolic
potentialbarrierandconstalltmassandfrictiolll)arameters,weshowthatthequantumdiffusionapproachgivesa
 largerProbabHitytoovel℃omeaolle-dllllensiollalpotel・tialbar1'ierthallthatcalculatedbyasgulllhlgtheclassica1
 日llctllation-dissil〕ationtheoremaロowtemperatures.
 Wethellreformulaτethequanrumdiflロusiollrheoryintheformof1'heLangevinequaliollapproachwilhacolored
noise.Wethellapp!yittothesimplifiedolle-dimenslonalbarrierpasshlgproblemthat!]asbeellstudiedhltl]e
Fokker-Planckeqllationapproach,andshowtheequiva]enceofthetwoapproaches,Thepotemialba1Tier,themδss
alldfrictionparametershlrealisticsituatkMlsa1'elnuchmorecomp11catedthallthosehltflesimplemodeLTlle
 Lallgevhlequ且tionapproachlsmuch1〕10reeasilyhalld]edforsuchsituatiolls.WeexplaillamethodtoIlllme[ically
solvetheLallgevhlequatiollwithacolorednoiserandomforcebyusingtheMollteCal']osimulalion.
Inordertoelucidatequallttmleff'ectshltheactualcolnpoulldllucleusfonllationprocessesinlleavy-iollreactiol19,
 wealla]yzethemasssy111metricll拭Mo+1`}「Moalld1111Pd+川Pdreactions,alldtheI℃a+ノHPuandTIZn+211sPbreactiolls,
whichhavebeelluse(ltosyllthesizesuperheavyelemellts.Perforlllingnume1'icalshnulationsalldcomparingthe
resultswithandwithoutquantumeffects,wesllowthatthequamumeffectsellhancethecompoundllucleus
formationprobabilltyatlowexcitationenergiesirrespectiveoftheenergydissll)ationp1'iortothetouching
 coηfiguratlonof111ecoHjding肌lclelforthemasssymmelricreactiolls.Ontheotherhand,thequanmmeffeαsaffeα
 theI℃a+コIIPuand7[1Zn+踊Pbreactiollsinadifferentway.Thequalltumeffects1『edllcethecompoundnucleus
 formationprobabilitywhentheellergydissipatiollprb1`tothetouchhlgcollfigLn『ationissmall,andhellcethere
 remahlsacertahlamoulltofklneticene1閣gyllltllerelaしivelllotionatthetouchi]1gconfiguratioll.
 Wealsoanaiyzethemassdistributio]]ofquasiイissionfragmentsuslngthetwo-dimenslonalLangevillequat1on
approach.Duetothelargefrictlonandinertiafo1'themasspartition,themasstransferdoesl]otoccursignificantlyhl
 thevichliしy〔)fthetouchingconflguratio11.However,qualltumeffectsarenotlceableilltheyieldaroulld郭Pbcre飢ed
 byalargemasstransferillthel℃a+ゴ11PLlreacti・11.
L
“
 一152一
 キ
・
2
一
『
ど
条
ゑ
“
i
『
)
鼻
可
}
“
尭
レ
}
-
蒐
、
、
`
】
『
き
ド
乏
}
{
、
、
`
㌻
ぎ
亭
誹
童
三
主
転
 論文審査の結果の要旨
 
警
 本論文は,超重元素生成反応など重い原子核同士の重イオン核融合反応を拡散過程として記述する際
 の量子効果を議論した論文である。超重元素の実験室での生成は,世界中の幾つかの研究機関で精力的
 に行われている興味深い挑戦である。しかし,生成断面積が極めて小さく,その実現のためには,理論
 による最適な散乱系や,衝突エネルギーの予言が望まれる。その際,重要な課題の一つは,入射核と標
 的核がクーロン障壁を越えて接触点に1達した後,核分裂に対する所謂条件付障壁を越え複合核に至る迄
 の過程を正しく記述し,複合核形成の確率を定量的に精度良く評価することである。その一つの方法と
 して,ランジェバン方程式を用いる揺動散逸理論が開発されてきた。それらの先駆的理論では,拡散係
 数を高温領域で成り立つ古典的な揺動散逸定理に基づいて摩擦力と関連付けている。しかし,超重元素
 は量子的な殻効果で安定化された系である為,量子効果が重要な役割を演じることが予測される。それ
 に関連して,本論文では,まず,量子効果を取り入れた拡散理論を,FokkerP]anck方程式およびランジ
 ェバン方程式を用いる二つの方式で定式化した。量子効果の具体的内容は,量子揺らぎ及び非マルコフ
 効果である。更に,開発した理論を,対称系として,mllMo+1[luMoおよびlmPd+111iPd反応,非対称系とし
 て4℃a+mPLt反応,及び,711Zll+!しやb反応に適用し,量子効果が低エネルギー衝突における複合核生成断面
 積に重要な影響を及ぼすこと,対称系では,接触点にいたる前のエネルギー散逸量によらず,量子効果
 によって複合核の生成断面積が増幅すること,非対称系では,接触点にいたる前のエネルギー散逸が少
 ない場合は,量子効果によって複合核生成の確率が抑制されることを明らかにした。更に,量子効果は,
 いわゆるquasi-fissionの断面積にも有意な影響を及ぼすことを明らかにした。
 これら全ての結論は本研究で初めて明らかにされたものであり,超重元素生成反応の研究にとって極
 めて重要な知見である。非マルコフ効果を表現するcoloredlloiseの場合のランジ.エバン方程式を数値的に
 解く計算コードを作成し,原子核反1,と1に適用したことも,先駆的試みとして高く評価される。
 本論文は,鷲日.1広平が自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と学識を有している事を示
 している。従って,鷲山広平提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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